
Karnkraften nu och i 
framtiden

I sverige och resten av varlden. En del i myndighetens

omvarldsbevakning

ER 2010:21



Bocker och rapporter utgivna av Statens 
energimyndighet kan bestallas via 
www.energimyndigheten.se 
Orderfax: 08-505 933 99 
e-post: energimyndigheten@cm.se

© Statens energimyndighet

ER 2010:21

ISSN 1403-1892



Forord
Energimyndigheten genomfor omvarldsbevakning kontinuerligt som en del av 
verksamheten. Ibland gdrs aven mer omfattande genomgangar av ett specif!kt 
omrade. Alliansens beslut aft oppna upp for nybyggnation av kamkraft foranledde 
derma rapport. Myndigheten bar ocksa i uppdrag av regeringens att senast 30 juni 
2010 redogora for hur myndigheten kan bidra i del arbete som foranleds av de nya 
riktlinjerna betraffande kamkraften i den nyligen beslutade langsiktiga klimat- 
energipolitiken. Denna rapport utgor en del av denna rapportering som ocksa 
bestar av ett PM som besvarar uppdragets fragor.

Eskilstuna 28 juni 2010

Tomas Kaberger





Sammanfattning

Denna rapport beror fragor kring karnkraft som ar av sarskild relevans for 
Energimyndighetens ansvarsomrade. I ansvarsomradet ingar energistatistik, 
forsorjningstrygghet och en rationell omstallning av energisystemet. Efter att 
riksdagen den 17 juni 2010 beslutade att ny karnkraft kommer att fa byggas i 
Sverige har det blivit viktigare for myndigheten att ha kunskap om hur 
konkurrenskraftig kamkraften ar pa elmarknaden. En del av denna rapport beror 
darfor kostnader for karnkraft.

Rapporten ger langt ifran en fullstandig bild av kamkraften. Det finns en rad 
fragor som inte berors, till exempel miljoeffekter orsakade av att karnkraft 
anvands (med undantag for utslapp av vaxthusgaser som belyses nagot i 
rapporten), kopplingen till karnvapen och slutforvaring av avfall.

Andelen karnkraft i Sverige ar 2010 ar hogre an genomsnittet for varlden 
Den globala installerade nettoeffekten for karnkraft i borjan av 2010 var drygt 370 
GWe fordelat over 436 karnkraftsanlaggningar. Under 2007 lag den globala 
elproduktionen fran karnkraft pa cirka 14 procent av den totala elproduktionen, 
vilket kan jamforas med 44 procent i Sverige. Den genomsnittliga tillgangligheten 
for karnkraft var ungefar 82 procent mellan 2005 och 2007. Under samma period 
var den svenska tillgangligheten nastan 84 procent. Den svenska tillgangligheten 
har fallit. 2004 var tillgangligheten nastan jamforbar med den i Finland, som 
uppgick till drygt 94 procent mellan 2005 och 2007.

Karnkraften star infor manga utmaningar
Utbyggnaden av karnkraft kan begransas av tekniska utmaningar i 
tillverkningsinfrastrukturen och brist pa utbildad arbetskraft. Det finns endast ett 
fatal reaktorleverantorer pa marknaden och kvalitetskraven pa materialet ar 
mycket hogre an for andra stora projekt. Karnkraftens konkurrenskraft gentemot 
alternativa investeringar ar osaker.

Investeringskostnaderna ar hoga, medan driftkostnaderna ar laga
Investeringskostnaderna for att bygga nya reaktorer ar hoga men drifts- och 
underhallskostnaderna ar laga i jamforelse med manga andra kraftslag. I ett 
system med utslappshandel okar karnkraftens konkurrenskraft gentemot fossila 
alternativ. Karnkraft ar en kraftkalla med laga utslapp av vaxthusgaser over 
livscykeln.

Tekniska val ar avgorande for hur lange uranet racker
Uran ar en begransad resurs och som andra naturresurser begransad till ett antal 
lander. De flesta karnkraftreaktorerna ar aven beroende av anrikning av det 
naturliga uranet. Om en oppen eller sluten karnbranslecykel anvands ar avgorande 
for hur lange uranreserverna kommer att racka och hur karnkraften kan vaxa. Med 
en sluten cykel kommer reserverna racka lange men samhallet maste hantera det 
plutonium som denna cykel innebar.
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1 Introduktion

Klimatfragan, en globalt vaxande efterfragan pa energi dar Kina och andra 
tillvaxtekonomier ar starkt bidragande, stigande priser pa fossila branslen samt 
forsorjningstrygghetsfragor har lett till ett fornyat intresse for karnkraften. 
Kostnaderna for verkliga karnreaktorer har dock varit hoga. Det finns kopplingar 
mellan spridningen av teknisk kunskap, utrustning och material for civil karnkraft 
a ena sidan och mojligheten att tillverka karnvapen a den andra. Detta har 
begransat tillgangen till teknik for nagra lander som varit beredda att betala for 
karnkraftverk.

Manga karnreaktorer narmar sig slutet av sin planerade livstid. Med planerings- 
och konstruktionstider pa over tio ar for nya anlaggningar maste manga beslut tas 
inom de narmaste aren om dessa reaktorer ska ersattas med nya anlaggningar. 
Annars kommer karnkraften att fasas ut och ersattas av andra energikallor. Av 
IAEAs databas framgar att vid en livstid pa 40 ar maste 26 GW ersattas fram till 
2020 och 120 GW fram till 2030. Langre livstider innebar att ersattningsbehovet 
forskjuts in i framtiden.

En eventuell fornyelse innebar manga stora utmaningar vilket bygget av reaktorn 
Olkiluoto 3 har illustrerat. Dessa utmaningar innefattar tillverkningsinfrastruktur 
och brist pa utbildad arbetskraft. Olkiluoto 3 visar ocksa att karnkraftens 
konkurrenskraft gentemot alternativa investeringar ar idag svag och i framtiden 
osaker.

I Sverige var det lange forbjudet enligt karntekniklagen att uppfora nya reaktorer. 
I energi- och klimatoverenskommelsen den 5 februari 2009 aviserade 
regeringspartierna att forbudet ska upphavas och nya reaktorer ska kunna byggas 
pa befintliga platser. Detta konkretiserades sedermera i regeringens proposition 
2008/9:163, samt i darefter foljande utredningar och att riksdagen 17 juni 2010 
beslutade att gammal karnkraft ska fa ersattas med ny. Riksdagen beslutade aven 
att direkta agare till karnkraftsreaktorer ska bli obegransat skadestandsskyldiga 
vid karnkraftsolyckor.

1.1 Rapporten belyser fragor av relevans for 
myndighetens ansvarsomrade

Denna rapport belyser framforallt de fragor som beror karnkraft och ar av sarskild 
relevans for Energimyndighetens ansvarsomrade. Rapporten beror darfor 
framforallt karnkraftens kostnader och bidrag till forsorjningstryggheten. Detta 
innefattar ocksa effekterna och nyttan av karnkraften i elnatet. Effekten ar starkt 
korrelerad med problemet om intermittenta kraftslag, alltsa kraftslag som inte kan 
levererar el kontinuerligt samt levererar el i en utstrackning som ar svar att 
prognostisera. Detta sarskilda varde for karnkraftverk har efter de tva senaste
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vintrarna da svenska reaktorer uppvisat oforutsett dalig tillganglighet da de 
behovts som bast blivit svar att havda.

I Sverige ligger ansvaret for tillsyn over reaktorernas sakerhet pa 
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) som skapades 1 juli 2008 genom en 
sammanslagning av Statens karnkraftsinspektion (SKI) och Statens 
stralskyddsinstitut (SSI). Myndigheten ligger under Miljodepartementet och har 
det nationella ansvaret for omradena stralskydd och karnsakerhet. Den 
karntekniska verksamheten i Sverige styrs framst av foljande lagar:

• Lagen (1984:3) om karnteknisk verksamhet (ofta kallad karntekniklagen),
• Miljobalken (1998:808),
• Stralskyddslagen (1988:220),
• Lagen (2006:647) om finansiella atgarder for hantering av restprodukter 

fran karnteknisk verksamhet,
• Atomansvarighetslagen (1968:45), vilken ersatts av en ny lag efter 

riskdagens beslut 2010 om utokat skadestandsansvar for reaktoragare.

Internationellt ligger tillsynen pa IAEA som grundades 1957 som ”Atoms for 
Peace” inom FN. IAEA ar en oberoende mellanstatlig organisation med uppgift 
att utveckla karnkraftsstandarder, overvakning av icke spridningsavtalet (NPT) 
och att stodja medlemslanderna vid anvandning av karnkraft for fredliga andamal 
samt att bidra till teknikoverforing.
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2 Karnbranslecykel

I grunden skiljer man mellan tva typer av kambranslehantering, oppna och slutna. 
I bada processerna anvands ett kambransle av bearbetat anrikat uran eller torium 
som utgangsmaterial. I oppna branslecyklar slutar anvant bransle i i sin helhet i 
slutforvar. I slutna branslecyklar upparbetas anvant bransle och klyvbara amnen 
ateranvands, se Figur 1. En del av det upparbetade branslet utgors av olika 
plutonium-isotoper. Aven om plutonium fran kommersiellt reaktorbransle inte bar 
samma isotopsammansattning som idealt vapenplutonium kan det anvandas for 
tillverkning av karnladdningar. I den slutna cykeln uppstar ocksa radioaktivt 
avfall eftersom klyvningsprodukter inte kan anvandas i nytt bransle. Dessa ar de 
kortsiktigt mest stralande.

En annan typ av avfall ar de icke-klyvbara transuraner som bar ar mer langlivade. 
Det Finns forhoppningar att dessa skall kunna hanteras med sa kallad 
transmutation. Kostnaderna sadana branslesystem framstar idag som hoga.

De slutna systemen ar redan dyrare an oppna men forbattrar bransleutnyttjningen 
avsevart. Om kostnaderna for energi skulle stiga kraftigt skulle sadana system 
dock kunna vara lonsamma da uranresurserna inte racker for oppna system.

/
Naturligt

uran

/
Radioaktiva-

isotoper

1
Lagring av 
radioaktivt- 

avfall

Figur 1 Generaliserad karnbranslecykel. Vid en oppen cykel gar radioaktivt avfall fran 
reaktorn direkt till lagring. Vid en sluten cykel upparbetas och ateranvands anvant bransle.
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2.1 Fran uran till slutforvar av avfall

2.1.1 Idag sker ingen uranbrytning i Sverige

Uran ar en tungmetall och darmed giftig, men den ar i sig endast svagt radioaktiv. 
Som resultat av urans radioaktiva sonderfall uppstar radon-222 som ar radioaktiv.
I daligt ventilerade utrymmen kan radonet samlas och darmed leda till en betydligt 
okad lungcancerrisk. Uran forkommer i Sverige bade i urberget och i alunskiffer, 
dar det senare forekommer i stora volymer i olika regioner. Idag sker ingen 
uranbrytning i Sverige, men flera aktorer har ansokt om prospekteringstillstand 
och/eller genomfor prospekteringar i framforallt norra Sverige. Statens geologiska 
undersokning (SGU) ar ansvarig myndighet for Bergstaten som ar den myndighet 
i Sverige som beslutar om tillstand for prospektering. Under aren 2008-20101 har 
59 prospekteringstillstand beviljats dar uran har uppgivits som forstahandintresse 
att jamfora med 68 tillstand ar 2007, 22 ar 2006 och 30 ar 2005.

2.1.2 De flesta reaktorer behover anrikat uran

For de flesta reaktorerna i drift behovs anrikat uran. Kraftforetaget koper 
natururan och upphandlar anrikning. Anrikning for kommersiella andamal sker i 
nulaget pa ett fatal stallen i varlden. Alla lander med atomvapen har egna 
anrikningsanlaggningar. Naturlig forekommande uran bestar av tva isotoper, uran- 
235 och det tyngre uran-238, dar bara den forstnamnda gar att anvanda for 
klyvningsandamal, medan den senare utgor den klart storre andelen med cirka
99.3 procent.

2.1.3 I Sverige finns lattvattenreaktorer

Karnkraften bygger pa att fissionsprodukterna av exempelvis uran vager mindre 
an utgangsmaterialet. Enligt Einsteins beromda formel, E=mc2, frigors denna 
skillnad i massa i form av energi. Det gar inte att i forvag saga exakt vilka delar av 
utgangsmaterialet som kommer att klyvas.

I Sverige finns det sa kallade kokvattenreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer 
(PWR). Bada dessa typer ar lattvattenreaktorer (LWR). EPR (European 
Pressurized Reactor) ar tredje generationens PWR.

2.1.4 Det finns ingen godkand anlaggning for slutforvar av anvant 
bransle

Vid karnfissionen uppstar bade lag-, mellan- och hogradioaktiva substanser. Det 
uttjanta branslet bestar for det mesta av uran, (95 procent, darav 0,5 - 0,8 procent 
uran-235), cirka en procent plutonium, 0,1 procent hogre actinider sasom 
americium, neptunium etcetera samt tre - fem procent fissionsprodukter. Globalt 
uppstar arligen cirka 8 000 ton eller 2 400 m3 radioaktivt avfall. Elproduktion med

1 Bergstaten. 2010-06-16
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en 1600 MWe karnkraftreaktor (sasom EPR i Finland) producerar arligen ett par 
hundra m2 3 lag- och medelaktivt avfall samt ungefar 30 ton anvant karnbransle.2

Annu finns ingen godkand anlaggning for slutforvar av anvant bransle i 
vastvarlden. Langst pa vagen har man kommit i USA, Finland och Sverige, men 
IAEA raknar inte med en losning i dessa lander forran tidigast 2020. I vantan pa 
ett fungerande slutforvar lagras istallet uttjanta karnbranslen ofta i 
vattenbassanger vid reaktorerna.

Daremot finns flera forvar for annat radioaktivt avfall fran karnkraftverk. Nagra 
av dessa, sasom det i Forsmark klassas som slutforvar. I nagra fall, sasom Asse- 
forvaret i Tyskland, overvags nu att till kostnader pa flera miljarder Euro ta upp 
avfallet for att sedan ater placera det i forvar med battre sakerhetssystem.

2.1.5 Sverige har en oppen branslecykel

Enligt Svensk karnbranslehantering (SKB) producerar en svensk karnreaktor 
mellan 15 och 25 ton avfall varje ar. Karnbranslet i en reaktor, bransleelementen, 
ar efter 4-5 ars anvandning i reaktorharden forbrukade. Darfor byts varje ar 20-25 
av branslet i alla svenska reaktorer. I Sverige, USA, Korea, Spanien och andra 
lander forvaras uttjant bransle vid en eller flera karnkraftsanlaggningar. I Sverige 
lagras uttjant bransle vid Clab (Centralt mellanlager for anvant karnbransle och 
hogaktiva reaktordelar) som togs i drift 1985 i Oskarshamn. Tillstandshavare ar 
SKB. Tillstandet galler tillsvidare. Utover detta finns markforvar for lagaktivt 
avfall vid karnkraftverken.

2.1.6 Det finns lander som atervinner plutonium ur forbrukade 
branslestavar

Nagra lander, bland annat Storbritannien, Frankrike och Ryssland atervinner 
plutonium ur forbrukade branslestavar for att tillverka nya stavar. Har aterstar 
dock anda en hel del hogradioaktiva substanser med lang halveringstid som maste 
tas om hand. I Frankrike har det funnits planer pa att ha en sluten branslecykel 
som kombinerar lattvattenreaktorer av EPR typ med briderreaktorer. Den enda 
briderreaktorn i drift stangdes slutligen emellertid 2010 och det finns inga planer 
pa att bygga en ny.

2.1.7 Transmutation kan gora att mangden langlivat karnavfall 
reduceras

I framtiden kan transmutation leda till att mangden langlivat karnavfall reduceras 
avsevart. I nagra laboratorier pagar forsok med olika tekniker for omvandling av 
langlivade radioaktiva isotoper till isotoper med kortare halveringstid.3

2 Elforsk 2007
3 Nordic Energy, januari 2008.
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3 Nulaget och framtid

Den globala installerade nettoeffekten for karnkraft i borjan av 2010 var drygt 
370 GWe fbrdelat over 436 kdrnkraftsanldggningar. Den genomsnittliga 
tillgdngligheten for karnkraft var nngefdr 82 procent globalt mellan 2006 och 
2008. Under samma period var den svenska tillgdngligheten ndstan 84procent. 
Den svenska tillgdngligheten harfallit. 2009 var den svenska tillgdngligheten 
sdmre an ndgonsin tidigare. Fa reaktorer dr under konstrnktion men fler 
planeras.

3.1 Statist! k
Enligt IAEA (2008a) lag kamkraftens andel av den globala elproduktionen ar 
2007 pa 14,2 procent, med 2 608,2 TWh. Delta en tillbakagang med tva till tre 
procent jamfort med aren mellan 1986 och 2006 nar andel en brukade ligga stadigt 
mellan 16 och 17 procent. I OECD-landerna Finns 346 kamreaktorer i drift. Dessa 
reaktorer stod ar 2007 for 21,6 procent av elproduktionen i OECD-landerna.

Kamkraftens andel av den globala elproduktionen visas i Figur 2. Bilden visar hur 
anvandningen av karnkraft varierar globalt. Frankrike ar del land med den storsta 
andel en kamkraftsel. Sverige hamnar pa plats sex, men bar mest 
kamkraftproduktion per capita. Litauens har gatt Iran att ha hogst andel karnkraft 
till att belt ha avvecklat sin karnkraft.4

Figur 2 Kamkraftens andel av elproduktionen i respektive land
Kalla: IAEA (2008a)

4 Eur-Lex, 2003
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Den svenska elmixen bestar framforallt av kamkraft och vattenkraft (Figur 3). 
Karnkraften bar svarat for mellan 40 och 50% av elproduktionen sedan reaktorer 3 
i Oskarshamn togs i drift 1985, men var 2009 bara 36% av Sveriges 
elkonsumtion.

■ Gasturbiner
□ Kondenskraft
■ Kraftvarme
■ Kraftvarme i industrin 
0 Kamkraft
□ Vindkraft (fr o m. 1997)
□ Vattenkraft och vindkraft 1

Figur 3 Elproduktion per kraftslag i Sverige
Kalla: Energilaget 2009

Bilden kompletteras med Figur 4 som visar installerad effekt per kraftslag. Har 
ligger karnkraften betydligt lagre an vattenkraften. Detta kompenseras av att 
kamkraftverk ofta gar nara maximal effekt under en stor del av aret medan 
elproduktion firan vattenkraft producerar nar det Finns en efterfragan pa el.
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Figur 4 Installerad elproduktionskapacitet per kraftslag i Sverige
Kalla: Baserad pa Svensk Energi (2010,2009, 2008, 2007, 2006)

Bryter man ner kraftslagen efter producent, enligt Figur 5, sa ser man att statliga 
Vattenfall ar den overlagset storsta producenten av kamkraftsel i Sverige.
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10000

Vattenfall AB E.ON Sverige AB Fortum Power and Heat Statkraft Sverige AB
AB

D Vattenkraft D Kamkraft D Vindkraft □ Ovrig varmekraft ■ Summa

Figur 5 De fyra storsta svenska elproducenternas installerade elproduktionskapacitet per 
kraftslag per 1 januari 2010
Kalla: Svensk Energi (2010)
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Enligt IAEA (PRIS)5 var 436 kamkraftsanlaggningar jorden runt i drift i februari 
2010, med en total installerad nettoeffekt pa 372 GWe. Av dessa anlaggningar 
befinner sig 343 i OECD-lander dar reaktorer finns i Belgien, Finland, Frankrike, 
Japan, Kanada, Mexiko, Nederlandema, Schweiz, Slovakien, Spanien, 
Storbritannien, Sydkorea, Sverige, Tjeckien, Ty ski and, Ungern och USA. De 
fiesta reaktorerna ar mellan 21 och 28 ar garni a. Den aldsta reaktom i drift ar 
Oldbury 1 i Gloucestershire Storbritannien som ar 41 ar gammal.

3.1.1 436 anlaggningar var i drift i februari 2010

Figur 6 Karnreaktorer i drift globalt i februari 2010
Kalla: IAEA PRIS

Figur 7 visar att det Finns 56 reaktorer under byggnation 2010 med en 
sammanlagd kapacitet pa 51,8 GWe, varav 14 i OECD-lander med sammanlagd 
kapacitet pa 14,2 GWe.

5 http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html
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Figur 7 Antal reaktorer under byggnation i februari 20106
Kalla: PRIS

Tabell 1 sammanstaller de kommersiella reaktorer som innehar, eller har innehaft, 
till stand i Sverige. Samtliga tillstand for innehav och drift av karnkraftreaktorer 
galler tillsvidare utan nagon begransning i tiden. For flertalet reaktorer galler dock 
som villkor for tillstandet att de ska genomga en sarskild sakerhetskontroll ar 
2010.

Tabell 1 Kommersiella kamreaktorer i Sverige 20107

Reaktor Typ av reaktor Effekt
brutto/
netto

Start ar Agare

Forsmark 1 Kokvattenreaktor 1 006 MW 1980 Forsmarks 
Kraftgmpp AB 7 8

Forsmark Kokvattemeaktor 1 006 MW 1981 Forsmarks 
Kraftgmpp AB

Forsmark 3 Kokvattemeaktor 1 200 MW 1981 Forsmarks 
Kraftgmpp AB

Oskarshamn 1 Kokvattemeaktor 495 MW 1972 OKGAB9
Oskarshamn 2 Kokvattemeaktor 630 MW 1975 OKG AB
Oskarshamn 3 Kokvattemeaktor 1200 MW 1985 OKG AB
Ringhals 1 Kokvattemeaktor 860 MW 1976 Ringhals AB10
Ringhals 2 T ryckvattenreaktor 917 MW 1975 Ringhals AB
Ringhals 3 T ryckvattemeaktor 960 MW 1981 Ringhals AB
Ringhals 4 T ryckvattemeaktor 960 MW 1983 Ringhals AB

6 Byggstarten pa Watts Bar reaktom i USA ar 1972-12-01 och reaktom lag i malpase till 2007. 
Bygget atempptogs den 15 oktober 2007
7 SSM, 2010-06-16, SKI 2008-05-01 samt SvE (2010)
8 Vattenfall 66 %, Mellansvensk Kraftgrapp 25,5 0 o (Fortum Power Generation 87,7 %, Skelleftea Kraft 7,7 0 o, 
E.ON kamkraft Sverige 5,3 0 o), E.ON kamkraft Sverige 8,5 0 o
9 E.ON kamkraft Sverige 54,5 0 o, Fortum 45,5 0 o
10 Vattenfall 70,4 ° o, E.ON kamkraft Sverige 29,6 %
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Darutover innehar Studsvik AB (drift av reaktorer, laboratorier m.m.) och AB 
SVAFO (drift av avfallsanlaggningar) till stand for ett flertal forskningsreaktorer 
och karntekniska anlaggningar i Studsvik:

• R2-reaktorn: test- och forskningsreaktor pa 50 MW termisk effekt, stangd 
2005.

• R2-0-reaktorn: forskningsreaktor pa 1 MW termisk effekt, stangd 2005.
• Laboratorier for tester och undersokningar av kambransle, 

neutronbestralning m.m.
• Avfallsanlaggningar.

3.1.2 Finland har hogst tillganglighet

Figur 8 visar kamkraftens tillganglighet for varje land som genomsnitt av aren 
2005-2007. Hogst tillganglighet har Finland med 94,3 procent och lagst har 
Indien med 57,3 procent. Det glob ala genomsnittet lag for dessa ar pa 82,2 
procent. Figuren visar tydligt att det inte Finns nagot samband mellan hur manga 
reaktorer som Finns i ett land och tillgangligheten. Den svenska kamkraften ligger 
strax over genomsnittet med en tillganglighet pa 83,8 procent. Vad som inte syns 
ar att utvecklingen for den svenska kamkraften har varit fallande firan 91,2 procent 
ar 2004 ner till 80,9 procent ar 2007.

No, of Reactors EAF (°/

Figur 8 Kamkraftens tillganglighet under perioden 2006-2008
Kalla: IAEA PRIS 2010-02-01

Som figur 9 visar existerar stora i skillnader i tillgangligheten mellan de olika 
svenska reaktorerna. Hogst genomsnittsproduktion under perioden 2003-2007 
hade de tva nyaste reaktorerna: Forsmark 3 med 93,1 procent och Ringhals 3 med 
90,8 procent. Medan Oskarshamn 1, den aldsta reaktorn i drift, endast nar upp till
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71,7 procent. Intressant ar ocksa variationerna under aret for varje reaktor dar bar a
Ringhals 3 bar en tamligen jamn elproduktion.

120 n

□ 2003 □ 2004 □ 2005 □ 2006 B2007 □ 2008 D2009

Figur 9 Den svenska karnkraftens tillganglighet uppdelad efter reaktor 2003-2009.
Kalla: Svensk Energi (2010)

3.1.3 Vilka typer av reaktorer firms och vem levererar?

Karnkraftsindustrin bar utvecklats Iran att ha manga, nationella leverantorer till en 
industri med ett fatal multinationella foretag. Som ett resultat av ett antal 
sammanslagningar bar en massiv minskning av antalet leverantorer pa marknaden 
skett sedan 1980-talet. LEA (2008 a) visar utvecklingen fran tretton leverantorer 
under 1980-talet till fern leverantorsgrupper av nio typer11 av karnreaktorer ar 
2007. Idag linns fyra stora leverantorsgrupper pa den intemationella marknaden, 
dartill kommer den kanadensiska, koreanska, kinesiska CNNC och den indiska 
NPCIL som bar a verkar i respektive land. Sedan figuren togs fram bar Siemens 
tillkannagivit att man avser att lamna samarbetet med Framatom inom ramen for 
Areva, dar Siemens ar minoritetsagare med drygt 30 procent, och strax darefter 
annonserade Siemens ett samarbete med ryska Rosatom.

De reaktorer som just nu Finns tillganglig for leverans ar sa kallade ’’generation 3” 
eller del vis ”3+”. Vidareutvecklingen med 3+ bar framforallt medfort ett utvecklat 
sakerhetssystem dar de fiesta reaktortyper litar pa sakerhetssystem dar man 
utnyttjar naturliga fenomen som gravitation, kondensation och naturliga floden. 
Undantaget ar Arevas EPR (European Pressurized Reactor) som fortfarande 
bygger pa redundans. Gemensam for de reaktorer som erbjuds idag ar att de ar 
stora,med en effekt pa 1 000 - 1 650 MW, och att man forsokt reducera 
kapitalkostnadema och forkorta byggtiderna.

11 AP600/AP1000: Advanced Passive PWR (600/1000MW(e)); EPR: European Pressurized Water 
Reactor; ABWR: Advanced Boiling Water Reactor; ESBWR: Economic Simplified Boiling Water 
Reactor; APR 1400: Advanced Power Reactor 1400; OPR 1000: Optimized Power Reactor 1000; 
ACR: Advanced Candu Reactor; ECR: Enhanced Candu Reactor; WWER: Vodo-Vodyanoi 
Energetichesky Reactor; US APWR: US Advanced Pressurized Water Reactor; OHIO: Doosan 
Heavy Industry Company; AEP: Atomemergoproject
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3.1.4 Karnkraften star infor betydande utmaningar

Karnkraftsindustrin star, om den ater skall borja ge ett betydande bidrag till 
utbyggnaden av elproduktionen i varlden, infor stora utmaningar. Manga ar av 
dalig konkurrenskraft och fa order har gjort att den har liten kapacitet. 2008 
startades for forsta gangen sedan 1950-talet ingen enda reaktor nagonstans i 
varlden.

Den bristande leveransformagan ger hoga kostnader och svarigheter att klara 
leveranstider, vilket bygget av reaktorn Olkiluoto 3 har illustrerat.

Nedan redovisas en del av dessa utmaningar:

Tillverkningsinfrastrukturen12
- Begransad kapacitet for storskalig framstallning av stora stalkomponenter 

sasom reaktorkarl.
- For att uppratthalla sakerhetsnivan ar kvalitetskraven pa materialet ar 

hogre an for andra stora projekt, sarskilt avseende betong, stalets kvalitet, 
svetsningar etcetera.

- Endast ett fatal leverantorer av karnreaktorer pa marknaden.

Brist pa utbildad arbetskraft
- Expansionen begransas av brist pa karnkraftsingenjorer, universiteten har 

utbildat fa da arbetsmarknaden lange varit liten.
- Kvalificerade byggarbetare som kan mota kvalitetskraven pa byggnationen 

saknas.
- Personal med stralskyddskompetens for arbete i driftsverksamheten 

behover utbildas.
- Overvakningsmyndigheterna saknar personal for att mota behovet fran en 

utokad karnkraft.

Kostnader och finansiering
- Erfarenheter fran senaste decenniernas projekt gor att tillgangen pa privat 

kapital ar lagt.
- Risk for fordrojningar leder till hogre lanekostnader/rantor.
- Okade lanekostnader medfor att aterbetalningstiderna for 

investeringskostnaderna varierar lokalt
- Det stora kapitalbehovet for att bygga en karnkraftsreaktor exkluderar 

mindre bolag som inte klarar av sa hoga investeringar.
- Stigande kostnader som foljd av stigande ravarupriser, brister i 

tillverkningsinfrastrukturen samt bristen pa utbildad arbetskraft, vilket slar 
sarskilt hart for projekt med hoga initiala investeringskostnader sasom 
karnkraft.

- Karnreaktorer loper en betydande marknadsrisk pa konkurrensutsatta 
elmarknader dar elproduktion med laga marginal-kostnader kan pressa 
priserna under lang tid.

12 Prognos 2009.

24



Geopolitiken
- Icke spridningsavtalet begransar tillgangen till karnkraft for nya lander.
- For att kunna forbattra tillgangen till anrikat uran behovs en battre global 

marknad.
- Branslehanteringens ar sarbar och kan behova kontrolleras av en 

okurrumperbar, internationell myndighet.

Den offentliga opinionen
- Sverige ar ett av de lander dar karnkraften har starkast opinionsstod i EU. 

Men aven detta stod skulle minska vid ett reaktorhaveri.
- Hanteringen av karnavfall och brytning av uran har lokala effekter som 

vacker lokalt motstand.

Hantering av karnavfall
- Inget land har an sa lange ett fungerande system for slutforvar av anvant 

bransle.
- Fragan om ett slutet eller ett oppet branslesystem besvaras olika i olika 

lander.
- Transmutation kan bidra till mindre langlivat avfall. Men transmutation 

kan ge nya utmaningar med okad hantering av kortlivade radioaktiva 
amnen.

Ekonomiska kostnadsrisker
• Reaktorolyckor innebar ocksa en ekonomisk risk. Dels kan det politiska 

skyddet mot olyckors kostnader visa sig svalt. Kravet att moderbolaget BP 
skulle deponera 20 miljarder dollar for olyckan i Mexikanska Golfen ar ett 
exempel pa hur aktiebolagskonstruktioner inte ar palitliga.

• Skadestandsrisker som ror halsoeffekter av rutinutslapp framstar som 
oroande efter en serie rapporter visar cancerrisker kring karntekniska 
anlaggningar som kan forklaras om radioaktiva fororeningar visar storre 
effekter an externbestralning.

• Kostnader for rivning och avfall som kan visa sig stora om de inte kan 
skjutas upp eller undvikas for moderbolagen.

Schweiziska Prognos har analyserat hur realistiska prognoser av NEA, IEA och 
andra prognosmakare ar, med sarkskilt fokus pa NEA:s prognoser (Prognos, 
2009). Baserad pa denna analys framtrader olika flaskhalsar som hindrar 
karnkraften fran att utvecklas i den takt som prognosmakarna tror. Bedomningen 
ar att karnkraftens aterkomst far vanta till ar 2030 och framtill dess kommer 
karnkraftsproduktionen att minska med 22 procent till ar 2020 och 29 procent till 
ar 2030 jamfort med mars 2009.

Man har identifierat flaskhalsar som begransar karnkraftens utveckling inom fem 
huvudomraden: industriell infrastruktur, bransletillforsel, energimarknaders 
utveckling, finansiering och ovriga begransningar.
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IEA (2008) citerar NEI och DTI (2007) avseende begransningar pa tillverknings 
sidan:

- Globalt finns bara ett japanskt foretag som kan utfora de nodvandiga stora 
svetsningar som behovs for reaktorkarlen, Japan Steel Works13.

- Mojliga begransningar i tillgangen pa ventiler, varmevaxlare och pumpar 
for anvandning i karnreaktorer.

- Tillgangen till stora byggkranar for reaktorbyggen ar begransad, ett 
problem som man delar med den storskaliga vindkraften.

- Det finns fa tillverkare av transformatorer for stora generatorer.
- Fa tillverkare av stora dieselgeneratorer som nodstromaggregat for 

snabbstangning och kylning av harden.
- Tillgangen till svavelhexafluorid (SF6) som isoleringsmedium i 

hogspanningsutrustning. Amnet ar samtidigt en hogeffektiv vaxthusgas.

SKI studerade behovet av kvalificerad personal 2001 och behovet bedomdes da 
vara ytterligare ett 50-tal personer per ar inom strategiska karntekniska omraden. 
SKI bedomde 2008 att det var en underskattning, sarskilt mot bakgrund av 
pagaende effekthojningar. Man ansag dock att det i utbildningssystemet finns 
tillracklig kapacitet for att klara av detta forhojda behov.14

Ett bidrag till utbildningskapaciteten ar Svenskt Karntekniskt Centrum (SKC) 
som startades 1993 med finansiering fran karnkraftsindustrin vid KTH. Men SKC 
stodjer aven forskning vid Chalmers och Uppsala universitet. I Hofvander m.fl. 
(2008) hanvisar SSI till kommentarer fran industrins sida som indikerar 
svarigheter att fa tag i kvalificerad personal. Detta ar dock ett problem som 
tillstandshavare for karnteknisk verksamhet har ansvar for att losa.

3.1.5 Fa planerade reaktorer i vastra Europa

Forutom den finska reaktorn i Olkiluoto Finland och Flamanville i Frankrike finns 
i dagslaget inga paborjade nybyggnationer i vastra Europa. Ansokan till Olkiluoto 
kom in 2000 och kraftverket antas vara fardigt i slutet av 2012 istallet for 2009 
som var planerat.15 Provningen av miljoeffekter skedde redan innan projektets 
start, under perioden 1998-2000. Nar reaktorn star klar har processen fram till 
fardigstallandet tagit minst 13 ar.

Den finska regeringen fattade i april 201016 beslutet att ge tillstand till tva nya 
reaktorer, TVO:s Olkiluoto 4 och Fennovoimareaktorn i antingen Pyhajoki eller i 
Simo. Fortum fick daremot avslag med motiveringen att den producerade elen 
skulle saljas pa elborsen istallet for, som i de andra tva fallen, direkt till 
industriella intressen. Beslutet maste dock bekraftas av den finska riksdagen.

13 Produktionskapacitet enligt Prognos 2009 fyra reaktorkarl, men ska byggas ut till tolv ar 2012
14 SKI (2008)
15 TVO 2010-06-18
16 Huvudstadsbladet, 2009-04-21
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Flamanville blir Frankrikes 60:e reaktor och EDF planerar en fortsatt utbyggnad 
av kamkraften, respektive ersattning av garni a reaktorer, med politiskt stod firan 
den franska regeringen.

I Schweiz bar ATEL i juni 2008, genom helagda Karnkraftverk Niederamt AG, 
lamnat in en ansokan om ett generellt till stand for en ny LWR reaktor i Niederamt 
kanton Solothum pa 1,100 MWe som skulle kunna tas i drift 2020.17 Eventuella 
nya reaktortillstand skulle formodlingen bli foremal for folkomrostningar.

I Storbritannien bar en utredning kommit fram till att landet kommer att lida av 
effektbrist i framtiden, da garni a reaktorer successivt tas ur bruk. Darfor bar man 
bjudit in foretag att komma in med ansokningar for nya kamreaktorer samtidigt 
som man satsar massivt pa framforallt havsbaserad vindkraft. Man hoppas pa att 
den forsta nya reaktorn kan tas i bruk kring 2020. An sa lange bar man i 
Storbritannien endast salt mark for uppforandet av karnkraftsanlaggningar och 
Health and Safety Executive bar paborjat en godkannandeprocess for olika typer 
av reaktorer som ska var avslutad i juli 201118. Efter valet 2010 bildades en 
koalitionsregering av Tories (kamkraftsvanliga) och Liberaldemokratema (som 
tenderar att vara emot kamkraft).

I Spanien togs 2006 beslutet att avveckla kamkraften. 2008 beslutade regeringen 
dock att tillata fortsatt anvandning av karnkraftverken for resten av den planerade 
livstiden pa 40 ar. Det paverkar Santa Maria de Garona - anlaggningen som skulle 
ha stangts 2009, men som nu far vara kvar i drift fram till 2013.19

I Italien avvecklades kamkraften efter en folkomrostning 1987.1 december 2007 
tillkannagav ENEL att man ar beredd att bygga ny kamkraft om den italienska 
regeringen skulle andra sin standpunkt. Den italienska regeringen antog 2010 en 
ny forordning som ska kunna oppna for ny kamkraft i landet. Bade italienska Enel 
och franska EDF bar sagt sig vara intresserade av bygga fyra karnkraftverk i 
Italien.

I Nederlanderna finns en reaktor i kommersiell drift. Kraftforetaget Delta bar 
tillkannagivit planer pa att bygga en andra reaktor i Borssele pa mellan 1000 och 
1600 MWe.20 Delta bar paborjat miljbprovningen. Platsen uppges kunna anvandas 
for upp till 5 000 MWe elproduktion. Delta forvantar sig att tillstandet beviljas 
nagon gang under 2010.

Nagra avde nya medlemmarna i EU ar intresserade av att bygga ny kamkraft
I nagra av de nya EU-medlemslanderna Rumanien, Bulgarian och Slovakien, ar 
man intresserad av att bygga ny kamkraft, eller att bygga fardigt paborjade men

17 NucNet 10 juni 2008
18 WNN, 17 February 2010, Questions on AP1000 structures
19http://www.csn.es/index.pht)?ot)tion=com content&view=article&id=12766&Itemid=386&lang
=es. 2010-06-30
20 NucNet 2008-09-10
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aldrig fardigstallda reaktorer. Rumanien raknar med fardigstallandet av tva nya 
reaktorer vid Cernavoda 2015; Bulgarien siktar pa att fardigstalla den forsta av tva 
nya reaktorer vid Belene 201421. I januari 2008 slots ett avtal med ryska 
Atomstroyexport och Bulgariens nationella elbolag for bygget av tva VVR-1000 
reaktor vid Belene och grundarbeten paborjades i september 2008.22 Sedan dess 
har tyska RWE dragit sig ur projektet och den bulgariska regeringen fick medge 
att finansieringen hade blivit ett problem. Samtidigt forsoker man forlanga 
drifttiden for de existerande anlaggningarna Kozloduj 5 och 6, tvartemot 
overenskommelsen med EU i samband med Bulgariens EU-intrade. I Slovakien 
bygger Enel fardig tva kraftstationer i Mochovce, med sammanlagd effekt pa 880 
MW, av den ryska typen VVER 440/V213 som ska vara igang 2012-2013 och 
ersatta Bohunice 223. I Tjeckien forbereder kraftbolaget CEZ en ansokan om 
miljoprovning for en femte karnreaktor vid den redan existerande anlaggningen i 
Dukovany.

I USA finns planer pa cirka 30 nya reaktorer
I USA har stora elproducenter tillkannagivit planer pa att bygga drygt 30 nya 
reaktorer under de narmaste aren. An sa lange har man bara ansokt om 
platstillstand (site licences) i liten utstrackning. Den 16 februari 2010 annonserade 
president Obama att man ska ge kreditgarantier pa 8,3 miljarder USD for 
uppforandet av en ny karnkraftsanlaggning bestaende av tva reaktorer vid Vogtle 
anlaggningen i Burke County i Georgia. I Kanada planerar Bruce power tva nya 
reaktorer i Nanticoke, Ontario och andra ersattnings- och nybyggnationer ar under 
utredning.

Kina och Ryssland har planer pa att bygga fler reaktorer
Marocko planerar ocksa for tva nya reaktorer i samband med landets rapportering 
enligt Kopenhamnavtalet.24

I manga andra lander diskuteras det om byggnationer, men det ar oklart hur 
manga av dessa planer som kommer att forverkligas. Kina och Ryssland har 
langtgaende planer pa att bygger fler reaktorer. I Kina befann sig 23 nya reaktorer 
under byggnation i februari 2010, jamfort med 12 vid slutet av 2008, och fler ar 
planerade.

3.1.6 Teknisk utveckling gor att bransleeffektiviteten kan oka

Reaktortyperna som finns for leverans nu tillhor generation III eller I och ar 
lattvattenreaktorer av typen tryckvatten eller av kokvattentyp, och ar de typer som 
har overlevt kommersiellt. Under de narmaste 20-25 aren ar det formodligen 
reaktorer av generation III som kommer att byggas.

21 Den 16/07-2008 gav Bulgariens regering tillstand till uppforandet av tva reaktorer vid Belene. 
(Esmark/ Vattenfall 2008-07-23)
22 NucNet, 2008-09-08.
23 EUobserver.com, 2008-07-16, EU commission under fire over Slovak nuclear project
24 WNN, 2 februari 2010
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Bridreaktorerna ar den teknik som Frankrike amnar satsa pa igen i framtiden. 
Teoretiskt kan dessa reaktorer generera mer bransle an de sjalva forbrukar och 
reaktorerna kan anvandas for att anvanda upparbetat karnbransle fran 
lattvattenreaktorer. Darmed skulle mangden langlivat, anvant bransle minska, 
bransleeffektiviteten oka och uranforsorjningen inte vara en relevant begransning. 
Det utvecklas ocksa andra nya och nygamla reaktortyper. Syftet ar att ta fram 
mindre reaktorer till lagre kostnader. Man forsoker aven oka sakerheten. Man 
forsoker minska risken for och konsekvenserna av en hardsmalta. Bland annat 
genom att minska sarbarheten for terroristattacker, flygangrepp mm. Man soker 
ocksa tekniska losningar som minskar risken for spridning av vapenuran eller 
plutonium. Dessutom pagar utveckling for att anvanda tillfalliga eloverskott eller 
hoga temperaturer for att lagra energi och producera drivmedel, sasom vatgas. 25

Generation IV International Forum (GIF) ar ett samarbete mellan Argentina, 
Brasilien, Kanada, Sydkorea, Kina, Storbritannien, Euratom, Frankrike, Japan, 
Ryssland, Sydafrika, Schweiz och USA for att fa fram nya reaktortyper med de 
ovan beskrivna forbattringarna tills 2030, eller helst tidigare. GIF har bestamt sig 
att studera foljande typer narmare:

• Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)
• Very-High-Temperature Reactor (VHTR)
• Supercritical-Water-Cooled Reactor (SCWR)
• Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR)
• Lead-Cooled Fast Reactor (LFR)
• Molten Salt Reactor (MSR)

25 Se platts insight november, nordisk energi
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Tabell 2 Oversikt over nagra viktiga egenskaper hos reaktorer a\ generation IV Kalla: DOE 2003 baserad pa GIF (2002)

Neutron
spektrum

Koldmedel Temp (°C) Tryck* Bransle Bransle-
cykel

Effekt
(MWe)

Produktion

Gas-cooled
fast reactors

Snabb Elelium 850 Hog U-238+ Sluten 288 El
Vatgas

Lead-cooled
fast reactors

Snabb Pb-Bi 550-800 Lag U-238+ Sluten,
regional

50-150**
300-400

1200

El
Vatgas

Saltsmalt-
reaktorer

Epitennisk Fluorsalt 700-800 Lag UF i salt Sluten 1000 El
Vatgas

Sodium-
cooled fast
reactors

Snabb Natrium 550 Lag U-238 & 
MOX

Sluten 150-500
500-1500

El

Supercritical
water-cooled
reactors

Termisk 
eller snabb

Vatten 510-550 Mycket
hogt

U02 Oppen
(termisk)

Sluten
(snabb)

1500 El

Very high Termisk Helium 1000 Hogt U02 Oppen 250 Vatgas
temperature 
gas reactors
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4 Kostnader for nybyggnation

Investeringskostnaderna for att bygga nya reaktorer ar hoga men drifts- och 
underhallskostnaderna ar relativt laga i jamforelse med elproduktion med 
branslen. I ett system med utslappshandel okar karnkraftens konkurrenskraft 
gentemot fossila alternativ. Rapporten diskuterar de olika antaganden som 
paverkar bilden av karnkraftens kostnader starkt och leder till en stor spridning 
av de uppskattade kostnaderna for karnkraftsel.

Parametrar som maste beaktas vid investeringar i nya kraftanlaggningar ar:

• Livslangd
• Avskrivningstid
• Kapitalkostnader/rantekostnader och kassaflodesbegransningar
• Kostnader for utokad overforingskapacitet
• Drift- och underhallskostnader
• Byggkostnader (kostnader for hela bygget inklusive kyltorn, infrastruktur, 

underjordiska byggen etcetera)
• Byggtiden och relaterade kassafloden
• Skatter och avgifter
• Kostnader for anslutning till elnatet
• Kostnader for sakerhet
• Administrativa kostnader
• Kostnaderna for rivning
• Ersattnings- och uppgraderingskostnader under livstiden
• Kostnader for projektering och tillstand
• Branslekostnader
• Avfallshanteringens kostnader

4.1 Analyser av kostnader
Det finns en del analyser av kostnader for investeringar i ny kraftproduktion, bade 
fran vetenskapligt hall och fran andra sasom miljororelser, finansiella analytiker 
(t.ex. Moodys) samt myndigheter och departement. I denna rapport refereras 
enbart studier utforda under 2000-talet. Alla studier lider av olika begransningar 
och det ar inte alltid tydligt vad som tas med i berakningarna av kostnaderna. En 
viktig parameter som i sig starkt paverkar resultaten ar valet av 
diskonteringsranta.

4.1.1 Byggtiden ar en viktig faktor

Byggtiden ar en annan viktig faktor, vilket inte minst visat sig i fallet med 
Olkiluoto 3. IEA(2006) och MIT (2003) raknar med fem ar, en siffra som verkar 
nagot lag om man betraktar Olkiluoto 3. Finon och Roques (2008) beskriver
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problematiken med att fa stora projekt fardiga i tid. Kostnadseffekterna av 
fordrojningar i byggnationen visas i Figur 10.

Figur 10 Kostnadseffekter av byggforseningar (6.7% WACC)
Kalla: Baserad pa Finon och Roques (2008)

I de fiesta studier uppskattas en livstid pa 40 ar for karnkraftsanlaggningarna. Med 
den livstiden bortser man ifran att aven aldre kraftverk, efter investeringar i 
modemiseringar, nu antas lever era el i 60 ar. Nya anlaggningar antas kunna 
producera mellan 60 och upp till 100 ar.

4.1.2 Investeringarna i Sverige for att uppgradera befintliga reaktorer ar 
de mest ambitiosa i varlden

I de reaktorer som Finns idag satsar man nu pa att oka effekten och forlanga 
drifttiden. Man anser att det Finns sakerhetsmarginaler i systemen som ar 
tillrackliga for att produktionen skall kunna okas.

De stora investeringar som gdrs i Sverige for att uppgradera befintliga reaktorer ar 
de mest ambitiosa i varlden av delta slag. De framstod som mycket lonsamma da 
de beslutades, men med de problem och forseningar man drabbats av under de 
senaste aren ar slutsatsen inte langre sjalvklar.

Livstidsforlangande investeringar ar intressanta for alia elverk med hoga 
kostnader for den initiala investeringen, som i storskalig solkraft, vindkraft, 
vattenkraft och karnkraft.

For karnkraftverken tillkommer en ytterligare stor vinst med att forlanga livstiden, 
som man delar med garni a oljeraffinaderier och en del andra foretag. Genom att
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forlanga driften skjuter man upp en stor rivningskostnad. Dessa anlaggningar kan 
alltsa drivas vidare aven om driften sker med forlust, sa lange vinsten av att skjuta 
upp den stora rivningskostnaden ar storre.

4.1.3 Tillganglighet ar en annan viktig faktor

Tillgangligheten ar en annan faktor. I Finland ligger den over 90 procent medan 
MIT (2003) och IEA antar maximalt 85 procent. Hog tillganglighet ar naturligtvis 
inte gratis, men a andra sidan medfor hog tillganglighet hogre intakter fran 
elforsaljning. Ju hogre elpriset ar, allt annat lika, desto dyrare far 
underhallskostnaderna vara.

Dessutom ar det en agarfraga, ager en industri som ar hogt beroende av avbrottsfri 
elforsorjning en reaktor sa ser kalkylen annorlunda ut an om ett kraftbolag ager en 
reaktor. Var exakt den optimala tillgangligheten ligger beror alltsa pa 
sammanhanget. Spridningen bland befintliga anlaggningar ar stor.

Viktig i sammanhanget ar att tillgangligheten under inkorningsfasen pa cirka ett ar 
ar betydligt lagre, vilket far storre genomslag i nuvardesberakningar med en hogre 
diskonteringsranta.

Aven med hog tillganglighet kan lonsamheten forsamras om utnyttjandegraden 
begransas av att en stor andel intermittent elproduktion till laga rorliga kostnader, 
till exempel vindkraft, pressar priset sa att reaktorerna konkurreras ut.

4.1.4 Kostnaderna for hela branslecykeln maste beaktas

Kostnaderna for att producera el med karnkraft bestar inte bara av kostnaderna for 
att bygga en eller flera reaktorer, utan egentligen maste kostnaderna for hela 
branslecykeln beaktas. De fiesta studierna avser bara nybyggnationen av en 
karnreaktor, endast MIT(2003) tar ett storre grepp om fragan. I jamforelse med 
andra typer av elproduktion har karnreaktorer en valdig speciell kostnadsstruktur 
(’’front loaded”) eftersom de storsta kostnaderna uppstar vid sjalva bygget, som 
dessutom tar relativt lang tid, medan driften ar tamligen billig. Rivnings- och 
avfallskostnaderna ar ocksa stora. Darfor okar lonsamheten kraftigt for agarna for 
varje ar de kan fortsatta att driva sina fullt avskrivna anlaggningar.

Nya karnkraftverk maste betraktas i relation till alternativen, samt den 
institutionella omgivningen i respektive land. Varje land har sitt eget 
skattesystem, sin egen lagstiftning avseende kostnaderna for karnavfallshantering, 
forsakringar mot olyckor etcetera, vilket gor det omojligt att gora 
kostnadsberakningar som blir globalt gallande. Detta fortydligas bland annat i 
IEA (2005). Dessutom skiljer sig elmarknadsstrukturen samt 
efterfrageutvecklingen at fran land till land.

Utover detta belastas elproduktion fran fossila energibarare (respektive gynnas 
icke-fossila produktionssatt sasom karnkraften) i Europa av 
utslappsrattshandelsystemet, medan motsvarande system saknas i lander utanfor
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Europa. Framtiden hos detta system har betydelse for karnkraftens globala 
utveckling. Under tiden som karnkraftsreaktorerna kan drivas ar utslappen av 
vaxthusgaser laga. Flera studier har genomforts angaende karnkraftens totala 
utslapp av vaxthusgaser under hela livscykeln, med ganska liknande resultat26.

Alla satt att producera el paverkas av ravarupriser och andra insatsvaror, dock i 
olika utstrackning. Karnkraften liksom sol- och vindkraften paverkas mest 
eftersom den ar sa kapitalintensiv, medan branslekostnaderna ar lag, eller i sol- 
och vindkraftens fall noll.

En annan effekt som kan spela in ar larkurvor27. Manga av de anlaggningar som 
byggs nu skiljer sig at fran tidigare anlaggningar. Det innebar att byggkostnaderna 
mojligtvis sjunker i den takt som erfarenheterna okar. Men det finns ocksa en 
brist av erfarna projektledare, vilket gor att erfarenheterna av att koordinera 
sadana storprojekt maste forvarvas pa nytt. Som tidigare namnts har den laga 
investeringstakten aven inneburit att utbildningstakten av nya karnkraftingenjorer 
och annan specialistpersonal har minskat, samtidigt som den aldre generationen 
gatt i pension.

De stora industriella satsningarna pa reaktorindustriell utveckling under 
utbyggnaden i USA och Frankrike har studerats av Koomey & Hultman (2007) 
respektive Grubler (2009). Dessa studier visar att istallet for den forvantade 
larkurvan med sjunkande kostnader uppvisade reaktorindustrin i dessa lander 
istallet okande kostnader.

Karnkraftselens kostnader paverkas starkt av valet av diskonteringsranta eftersom 
investeringskostnaderna som uppstar under de forsta aren ar hoga medan drift- 
och underhallskostnader inklusive branslekostnader som anfaller under livstiden 
ar relativt laga. Diskonteringsrantan ar ett matt pa investerarens tidspreferens, ju 
hogre ranta desto snabbare vill investeraren fa tillbaka sina pengar och desto 
tyngre vager utgifter och inkomster som ligger nara i tiden, jamfort med utgifter, 
och i karnkraftens fall intakter, som ligger langre fram i tiden.

4.1.5 Finansieringen ar en viktig fraga just nu

En annan viktig fraga just nu, som dock nodvandigtvis inte behover innebara 
nagot problem i det langa loppet, ar finansieringen av karnkraftsprojekt. Det ar 
oklart i vilken utstrackning banker och internationella investerare kan tankas lana 
ut pengar till karnreaktorbyggen, sarskilt med bakgrund av finanskrisen och 
lagkonjunkturen. Pa sikt kan karnkraften paverkas av finanskrisen om det 
internationella finanssystemet raddas genom att tillgangen till kapital for stora 
riskabla investeringar begransas och/eller fordyras mycket, jamfort med laget 
innan sommaren 2008. Forebilder som Olkiluoto 3 eller Flamanville ar mycket 
speciella, i den ena fallet ar det energiintensiva industrier och andra forbrukare

26 Se till exempel Koch (2001), Tokimatsu m.fl. (2006), Lenzen (2008).
27 Konceptet ar val dokumenterad i litteraturen men larokurvorna ar svara att belagga i 
verkligheten.
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som bidrar, och i det andra fallet ar det nastintill en monopolist med statligt stod 
som star for kostnaderna.

4.2 Byggnation
Vad kostar da en ny reaktor? Det finns manga berakningar men fa verkliga siffror. 
Darfor ar det i ett forsta steg viktigt att bilda sig en uppfattning om de verkliga 
kostnaderna for reaktorer under byggnation.

I Elforsk (2007) citeras uppgifter fran de tre stora reaktortillverkarna General 
Electric, Westinghouse och Areva. Investeringarna i ny karnkraft for generation- 
III uppskattas dar till foljande:

• 1600 USD/kWe for Areva 1600 MWe EPR (stora serier)
• 2000 USD/kWe for Areva 1600 MWe EPR (sma serier)
• 1850 USD/kWe for General Electric 1350 MWe ABWR
• 1600 USD/kWe for General Electric 1500 MWe ESBWR
• 1500-1800 USD/kWe for Westinghouse AP-1000 MWe (4-6 enheter)

Dessa uppgifter kan dock i dagens lage ses som foraldrade, sarskilt Arevas 
uppgifter bor ses som nagot optimistiska.

EDF uppgav ar 2006 foljande siffror for EPR reaktorn i Flamanville: 1600 MWe, 
livstid 60 ar, utnyttjningsgrad 91 procent, investeringskostnad 3,3 miljarder EUR i 
2005-ars priser.28 Areva salde Oliluohto 3 nyckelfardig for tre miljarder EUR. 
Reaktorn skulle tas i drift 2009 men ar i skrivande stund forsenad och antas ga i 
drift 2013. Finska Yle (2010) uppger att Areva har reserverad ytterligare 400 
miljoner EUR efter att Areva tidigare uppgav att Olkiluoto 3 leder till forluster pa
2.3 miljarder EUR.29 Sammanlagd skulle byggkostnaderna darmed hamnar pa 
ungefar 6 miljarder kronor. Areva ska dessutom uppfora tva reaktorer i 
Guangdong provinsen i Kina, ett avtal vard cirka atta miljarder EUR.30

Atels reaktor i Schweiz31 pa 1100-1600 MWe beraknades 2008 kosta sex till sju 
miljarder SFr (4,5 miljarder EUR) och vara fardig 2020.

I framforallt den amerikanska litteraturen brukar sa kallade ”overnight-costs” 
uppges, i USD/ kWe. Detta ar kostnader for ett nybygge relaterad till kraftverkets 
elektriska effekt i kWe. Dessa kostnader varierar mellan 2 000 USD/kWe och 
6 000 USD/kWe.32 Du och Parsons (2009) uppskattar kostnaderna till 4 000 
USD/kW(e) i 2007 ars priser. I OECD (2010) uppges 5 862,86 USD/kWe som 
maximal varde och 1 556,40 USD/kWe med 4 079,33 USD/kWe som medelvarde 
for OECD lander.

28 Pressmeddelande EDF 2006-05-04 refererad i Joskow (2006)
29 Svenska.yle.fi (20100624)
30 NucNet, 2007-11-26
31 NucNet 10 juni 2008
32 Moodys (2007)
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□ lag Bhog

Figur 11 Estimerade kostnader for kraftproduktion USD/kWe
Kalla: Moodys 2007

4.3 Produktionskostnader
Produktionskostnader bestar av driftskostnader, underhallskostnader (DoU) och 
branslekostnader.

4.3.1 Branslekostnader uppstar allt eftersom branslet forbrukas

Branslekostnader omfattar kostnader som uppstar allt eftersom branslet forbrukas 
nar el produceras. Har ingar kostnaderna for uran, konvertering, anrikning, 
produktion av branslestavar, lagring, transport minus eventuellt 
aterforsaljningsvarde. Byte av branslestavar sker i en cykel pa mellan 18 och 24 
manader i vanliga kok- eller tryckvattenreaktorer.

Branslekostnader motsvarar mindre an en tredjedel av de total a 
produktionskostnaderna for karnkraft. For gas-, olje- och kolkraftverk ar 
motsvarande siffra over 75 procent av de total a produktionskostnaderna. For 
svenska kamkraftverk far man fran arsredovisningarna for 2007 
produktionskostnader pa cirka 18,5 ore/kWh (Forsmark), cirka 20 ore/kWh 
(Ringhals) och 23,7 ore/kWh (21,3 ore/ kWh).for Oskarshamn

NEI (2008a) uppskattar dessa kostnader for en 1 000 MW reaktor till omkring 40 
miljoner USD per ar. De genomsnittliga branslekostnaderna for en amerikansk 
kamreaktor lag 2007 pa 0,0047 USD/kWh (3,18 ore/kWh).33

33http://www.nei.ore/resourcesandstats/documentlibrarv/reliableandaffordableenergy/graphicsandc
harts/monthlvfuelcosttouselectricutilities/
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Vid exempelvis Oskarshamn byts varje ar en femtedel av harden ut mot nytt 
bransle. Det forbrukades 47 ton uran ar 2007 for en total elproduktion (tre 
reaktorer) pa drygt 16 TWh (15,398 exklusive egenforbrukning), man far alltsa ut 
ungefar 340 GWh/ton uran. Branslekostnaderna lag pa totalt 300 miljoner kronor, 
eller 1,875 ore/kWh. Branslekostnaden for Olkiluoto 3 beraknas till 0,35 US 
cents/kWh (2,4 ore/kWh eller 2,7 EUR/MWh), baserat pa ett uranpris pa 30 
USD/lb U3O8. Uranpriset har legat relativt stilla i ett intervall mellan 8 och 12 
USD/lb, for att oka ar 2003 till cirka 100 USD/lb. Darefter har uranpriset fallit 
anda ner till 45 USD/lb. Uranprisets andel av de totala kostnaderna ar dock 
begransad. Ravaran utgor bara en liten del av totalkostnaderna och det totala 
elpriset. Enligt Elforsk (2007) raknar man med att ett okat uranpris med 20 
USD/lb U3O8 resulterar i en okning av branslekostnaden med endast 0,1 US 
cents/kWh, fran nivan 0,35-0,45 US cents/kWh. Stigande uranpriser kan 
kraftverken dessutom bemota med en hojning av utbranningen.

4.3.2 Drifts- och underhallskostnader (DoU) ar arliga kostnader)

Har avses de arliga kostnader for drift, forvaltning, underhall och service 
inklusive arbete, material, lagstadgade avgifter etcetera. De genomsnittliga DoU 
for en amerikansk karnreaktor lag 2007 pa 1,29 US cents/kWh (8,72 ore/kWh)34. 
DoU for exempelvis Oskarshamn lag ar 2007 pa ungefar 9,4 ore/kWh (beraknad 
pa kraftleveranser exklusive karnkraftskatt och kostnader for karnkraftens 
restprodukter). I Elforsk (2007) uppges DoU till ungefar 10-12 ore/kWh baserat 
pa uppgifter fran bl.a. karnkraftforetagens arsberattelser.

4.4 Rivning
Vid slutet av en karnkraftsanlaggnings livstid aterstar, forutom hantering av 
restprodukter, aven rivning av sjalva anlaggningen, vilket ar dyrt och 
tidskravande. Berakningar redovisade i WEC (2005) visar att kostnader for en 
rivning ligger pa mellan 320 och 420 USD/kWe.

Enligt brittiska National Audit Office (2008) beraknas kostnader for en rivning av 
de 19 gamla brittiska reaktorer uppga till over 80 miljarder EUR. Enligt god 
redovisningssed borde karnkraftsagarna ha avsatt och fortsatt avsatta pengar for 
rivningen, redan nar reaktorerna gick i drift for over 30 ar sedan. For en 
nybyggnation idag betyder detta att kostnader uppstar forst om 60 ar. Raknar man 
upp denna summa med en inflation pa tva procent och en diskonteringsranta pa 
reala atta procent motsvarar detta ett nuvarde pa 2,5 miljarder kronor, eller en 
arskostnad pa 194 miljoner EUR eller 0,15 eurocent/kWh.

34 Arsgenomsnittspriset 1 USD= 6,7607 SEK, 
http://www.riksbank.se/templates/stat.aspx7idH6749
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4.5 Ovriga kostnader
I de flesta lander (aven i Sverige) ar agarna av karnkraftverk skyldiga att tacka 
kostnaderna for karnavfallshantering, samt att ersatta skador i samband med 
eventuella olyckor. I USA betalar konsumenterna exempelvis 0,1 US cents/kWh 
karnkraft till “Federal Nuclear Waste Fund” for att finansiera 
slutforvaringsprojektet. Sa har langt har 24 miljarder USD samlats in av fonden 
sedan 1983.

4.5.1 I Sverige finns karnavfallsfonden

I Sverige existerar en motsvarande fond som i USA, karnavfallsfonden, sedan 
1986. Karnkraftsforetagen betalar en avgift med ett visst belopp per kWh 
levererad el. Avgiften tacker bade karnavfallshantering och rivning av 
anlaggningarna.

For att finansiera framtida kostnader for slutforvar av anvant karnbransle tas en 
avgift ut som ar individuell for varje karnkraftsanlaggning. Dessa avgifter 
motsvarar cirka 0,7 ore/kWh som ett vagt genomsnitt for svensk karnkraft fran 
den 1 januari 2008. For karnkraftsproducerad el tas ocksa ut en avgift pa 0,3 
ore/kWh enligt den sa kallade Studsvikslagen, for att tacka kostnader for 
Studsviks tidigare verksamhet.

Karnkraftsforetagen har bildat det gemensamt agda bolaget Svensk 
karnbranslehantering (SKB) for att ta hand om det radioaktiva avfallet. Avgiften 
befriar dock inte karnkraftsforetagen fran ansvaret ifall att fondens medel inte 
racker till. Darter maste reaktorinnehavarna stalla sakerheter till staten - 
individuella for varje verk - pa sammanlagt 10 460 miljoner kronor for ar 2008.35

4.5.2 Ny lag ger ratt att ta ut riskavgift

Om det visar sig att en reaktorinnehavare inte kan betala, och fondmedel och 
sakerheter ar otillrackliga, tvingas staten - och darmed skattebetalarna - vara 
ansvariga for att tillrackliga finansiella medel tillfors. I Sverige har staten for att 
forsakra sig mot denna risk, sedan den 1 januari 2008 ratt att ta ut en riskavgift 
fran karnkraftforetagen. Regeringen overlamnade den 21 mars 2006 propositionen 
Finansieringen av karnavfallets slutforvaring till riksdagen (prop. 2005/06:183). I 
propositionen foreslogs en ny lag om finansiella atgarder for hantering av 
karnavfall. Lagen ersatter tva tidigare lagar. Riksdagen beslutade i enlighet med 
propositionen den 19 maj 200636.

De som omfattas av den nya lagen ar de som har tillstand att inneha eller driva 
karntekniska anlaggningar. Anlaggningarna ska i sin tur ge upphov till hogaktivt 
karnavfall som maste slutforvaras under lang tid. I den nya lagen far 
karnavfallsavgifter tas ut for de kostnader som omhandertagande av avfall samt

35 Svensk Energi (2008)
36 SFS 2006:647
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avveckling och rivning av karntekniska anlaggningar genererar anda till dess 
avfallet ar placerat i slutligt forvar. Avgiftsmedlen skall liksom i dag fonderas och 
for de belopp som inte tacks av fonden ges forbattrade mojligheter att krava 
sakerheter. Processen da avgifter och sakerheter bestams blir mer flexibel och 
mojligheterna att hantera den risk som staten bar for karnavfallskostnaderna 
forbattras. Lagen tradde i kraft den 1 januari 2008, utom vissa delar som tradde i 
kraft redan den 1 mars 2007. Forordningen37 till den nya lagen utfardades den 12 
april 2007 och tradde i kraft i vissa delar redan den 15 maj 2007.

Regeringen beslutar om avgifter efter forslag fran SSM

Elkonsumenterna

Karnavfallsavgiften finns i elpriset

Karnavfalls-
fondenKarnkraftforetag

SSM beslutar om ersattning ur fondenSKB

Slutforvar RivningSFR CLAB FOU

Figur 12 Sa beslutas om avgifterna for karnkraftsanlaggningar
Kalla: efter Karnavfallsfonden (2010)

Under 2007 betalade Ringhals totalt 1,3 ore och Forsmark total 1,2 ore per 
producerad kilowattimme till fonden. I Elforsk (2007) uppskattas back-end 
kostnaderna for Olkiluoto 3 till totalt 1.8 ore/kWh (0,1 for lag- och medelaktivt,
1,2 ore/kWh for omhandertagande av anvant karnbransle, samt 0,5 ore/kWh for 
rivning av anlaggningen).

4.5.3 Reaktoragarna betalar aven en effektskatt

I Sverige betalar reaktoragarna aven, utover de ovan beskrivna avgifterna, en 
effektskatt. Skatten ar beraknad pa reaktorernas termiska effekt och darmed 
oberoende av hur mycket el som produceras. Ar 2007 betalade OKG 784 miljoner

37 SFS 2007:161
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kronor i effektskatt (10 200 kr/MW(t) och manad), 2006 betalade Forsmark 1,1 
miljarder kronor och Ringhals betalade 1 340 miljoner kronor i motsvarande 
skatt.38 En sadan skattekonstruktion ger naturligtvis incitament for att driva 
reaktorerna sa lange som mojligt aven om problem upptacks. Effektskatten uppgar 
fran den 1 januari 2008 till 12 648 kr per MW och manad, vilket i genomsnitt 
motsvarar cirka 5,5 ore/kWh enligt Svensk Energi (2008). Karnkraften betalar 
dessutom en avgift till staten som forsakringspremie. I Sverige betalar vattenkraft 
och karnkraft dessutom en sarskild fastighetsskatt. Skatten ligger for narvarande 
pa 2,2 procent for vattenkraften och pa 0,5 procent av taxeringsvardet pa ovrig 
elproduktion, alltsa exempelvis karnkraftsel. Vindkraften betalar 0,2 procent.

4.5.4 Kostnaden for nodvandig natutbyggnad bor tas med i kalkylen

Kostnaderna for utbyggnad och anslutning till stamnatet bor inkluderas i kalkylen. 
I budgetpropositionen hosten 2008 konstateras det exempelvis att: 
”Effekthojningar i karnkraftverket i Forsmark kommer att medfora 
investeringsbehov i stamnatet. Totalt bedoms investeringskostnaden till cirka 350 
miljoner kronor, varav 30 miljoner kronor beraknas falla ut under trearsperioden. 
Aven effekthojningar i karnkraftverket i Oskarshamn kommer att medfora 
investeringsbehov i stamnatet. Totalt bedoms investeringskostnaden till 270 
miljoner kronor, varav cirka 50 miljoner kronor inom trearsperioden.”

4.5.5 Tre typer av forsakringar ar aktuella for ett karnkraftverk

Det finns tre typer av forsakringar som ar aktuella for ett karnkraftverk. Dessa ar 
egendomsforsakring, avbrottsforsakring och ansvarsforsakring.

Egendomsforsakringen tacker skador pa sjalva anlaggningen medan 
avbrottsforsakringen innebar att ersattning utgar om agaren maste kopa 
ersattningskraft till sina kunder.

Riksdagen fattade 17 juni beslut om att agare till karnkraftsreaktorer ska bli 
obegransat skadestandsskyldiga vid karnkraftsolyckor. Det medfor att ett bolags 
alla tillgangat kan tas i ansprak om det skulle behovas. Bolagen ska ocksa vara 
skyldiga att ha en forsakring eller annan ekonomisk sakerhet som tacker 
skadestandsansvaret upp till 1 200 miljoner euro. Tidigare har detta 
skadestandstandsansvar varit cirka tre miljoner kronor.

Riksdagens beslut innebar att Sverige tilltrader 2004 ars andringsprotokoll till 
Paris- och tillaggskonventionen om skadestandsansvar pa atomenergiomradet.

4.6 Hur mycket kostar karnkraftselen?

Figur 13 visar resultaten fran ett storre antal internationella och svenska studier. 
Figuren gor tydligt att resultatet i stor utstrackning ar beroende av vem som raknar

38 Alla uppgifter om skatter och produktionskostnader for svenska karnkraftsanlaggningar ar tagna 
fran respektive kraftverks senast tillgangliga arsredovisning.
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och de underliggande antagandena varierar i stor utstrackning avseende de tre 
huvudfaktorerna: livstid, (30-60 ar), kalkylranta (5-12 procent) och ’’overnight- 
kostnader”39, samt vilka andra kostnader (skatter, infrastruktur etcetera) som 
inkluderas med vilka ingangsvarden.

DGMP FAErg JoskowGDEnei UChic IEA/NEA Elforsk Elforsk
med

skatter
och

Figur 13 Sammanstallning av resultat fran olika studier (priser omraknade till SEK).40 
Sorterad efter studiens basar. Anvanda vaxelkurser ar fran samma ar som respektive 
studies priser.41

Studier baserade pa data fore 2006-2007 skiljer sig starkt fran senare studier 
eftersom ravarukostnader bar stigit raskt under denna tidsperiod och karnkraften 
paverkas pa grund av sin storskalighet starkt av detta. A andra si dan foil 
ravarupriserna under andra halvan av 2008 kraftig for att sedan klattra uppat igen. 
Detta ar ocksa en kritik mot LEA (2008), dar man anvander sig av berakningar 
fran NEA (2005). Antagligen overskattar dessa berakningar karnkraftens 
utveckling fram till 2050. Antaganden om diskonteringsranta kan ocksa kritiseras 
bade vad galler nivan och fragan om man anvander real eller nominell ranta. 
Studiema ar inte alltid konsistenta i nar det galler reala gentemot nominella rantor 
och kassafloden.

Slutligen star det med Olkiluoto 3 Mart att kamkraftsanlaggningama ar dyrare an 
vad som ursprungligen antagits, och tar dessutom langre tid att bygga. Det senare 
ar en invandning mot IEA(2006) och MIT (2003) dar en byggtid pa 5 ar antas. 
Daremot kan det havdas att de forsta modellerna av en ny serie tar langre tid att 
bygga och darmed fororsakar storre kostnader. 39 * 41

39 Overnight cost ar de kostnader som uppstar utan ranta om projektet skulle fardigstallas over en 
natt. Om en anlaggning pa 1 000 MW kostar 40 miljarder kronor sa ar overnight cost 40 
OOOkr/kWh
411 Egen sammanstallning baserad pa MIT (2003), Du&Parsons (2009), Elforsk (2007), Tarjanne 
och Luostarinnen (2004), DGMP (2005), Joskow (2006), IEA/NEA(2008), Citi (2009), Universitv 
of Chicago (2004), IEA/NEA/2005)
41 Flera studier tar fram tier an de presenterade siffror for olika kombinationer av overnight cost, 
ranta och livstid.
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4.7 Risker
Vid planering av nya karnreaktorer maste hansyn tas till olika risker (se WEC, 
2007) som paverkar investeringen. En del av de nedan beskrivna riskerna ar 
framforallt for sa kallade ”merchant”-plants, alltsa anlaggningar som drivs pa en 
avreglerad marknad med rorliga elpriser. Pa en reglerad marknad ar 
kraftverksagarna vanligtvis garanterade en viss avkastning eller pris (det finns 
olika typer av regleringer som inte ska diskuteras i denna rapport).

4.7.1 Marknadsrisken galler for alla investeringar

Marknadsrisken ar inte specifik for karnkraften, den galler i slutandan for alla 
investeringar. I kraftsektorn ar marknadsrisken framforallt:

- Elpriser
- Kostnader for utslappsratter (i karnkraftens fall alternativkostnaderna)
- Kostnader for bransle

I det langa loppet maste alla kraftslag tacka sina langsiktiga marginalkostnader, 
vilket betyder att man i det korta loppet producerar el aven om man bara tacker de 
kortsiktiga marginalkostnaderna. Det genomsnittliga langsiktiga elpriset maste 
alltsa vara hogre eller lika hogt som de langsiktiga marginalkostnaderna for att 
kraftproduktionen ska bara sig. Ar detta villkor inte uppfyllt sa innebar det att 
producenten gar i konkurs. Det har kan delvis motverkas med langsiktiga kontrakt 
med energiintensiva foretag, vilket dock inte alltid uppskattas av EU:s 
konkurrensmyndighet.

4.7.2 Politisk risk finns for projekt med lang livslangd

Projekt med lang livslangd ar mer exponerade for politiska risker. For 
investeringar i karnkraft behovs darfor en langsiktighet och forutsagbarhet i 
politiken och breda overenskommelser som i Finland eller Frankrike. Men aven 
om dessa kriterier ar uppfyllda finns alltid risk for oforutsagbara handelser som 
framtvingar en andring i politiken. Ett narliggande exempel ar en snabb 
opinionsforandring orsakad av en storre karnkraftsolycka nagonstans i varlden. 
Fragor som alltid kommer att finnas ar sadana om karnkraftens sakerhet, 
nodvandighet etcetera. Karnkraftens riskbild ar i sig svar att bedoma for vanliga 
manniskor och politiker, och det ar an svarare att gora en rattvis avvagning mellan 
eventuella risker och de faktiska mojligheter som karnkraften erbjuder. 
Manniskans benagenhet att overskatta sma risker och att underskatta stora risker 
ar valkand.

4.7.3 Regleringsrisk paverkar kostnaden

Har samlas olika risker som tillsynsfragor och andra regleringsrisker men ocksa 
fragor om tilldelning av utslappsratter, samt proceduren for detta. Hit hor ocksa 
utveckling av skatter for ett kraftslag, exempelvis karnkraftsskatten, men ocksa 
tillatna stralningsnivaer for karnreaktorer, regler avseende forvar av radioaktivt
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avfall etcetera. Alla dess regler paverkar (alternativ-) kostnaderna for karnkraften, 
men aven for andra kraftslag.

4.7.4 Fordrojningar i byggstarten ar kostsamma

Ledtiden avser den tiden det tar fran att en ansokan lamnas in till byggstart. 
Miljoprovningar, overklaganden och olika tillstandsprocesser tar tid och kan 
fordrojas mer an forvantat. Dessa fordrojningar ar sarskilt kostsamma for 
anlaggningar med stora kapitalkostnader i borjan av livstiden sasom karnkraften 
och vindkraften.

43



44



5 Forsorjningstrygghet

Uran ar en begransad resurs och som andra naturresurser begransad till ett antal 
lander. De fiesta karnkraftreaktorerna ar aven beroende av anrikning av det 
naturliga uranet. Om en oppen eller sluten karnbranslecykel anvands ar 
avgorande for hur lange uranreserverna kommer att racka och hur karnkraften 
kan vaxa. Med en sluten cykel kommer reserverna racka lange men samhallet 
maste hantera det plutonium som denna cykel innebar. Nar det galler 
tillganglighet har ett karnkraftverk stor tillganglighet i jamforelse med till 
exempel vindkraft, men bortfallet blir storre vid ett reaktorstopp.

I tider med tilltagande fordelningsstrider om energiresurserna ar 
forsorjningstrygghet en viktig aspekt i analys av olika kraftslag. Med 
forsorjningstrygghets avses har elproduktion fran karnkraft, men ocksa om 
karnkraften kan bidra till forsorjningstrygghet i energisektorn i allmanhet. Olja, 
kol och gas ar precis som uran begransade resurser, aven om manga experter ar 
oense om nar de val kommer att ta slut. Konsumtionen av uran ligger for tillfallet 
pa 0,08 miljoner ton per ar eller sex procent av den globala energianvandningen, 
och de kanda globala reserverna ar runt 5,5 miljoner ton. Men minst 10 ganger sa 
mycket uran finns i lager med lagre koncentration. Dartill kommer uran i 
havsvattnet. I NEA:s nystartade Nuclear Energy Outlook (2008) havdar 
forfattarna att energisakerheten hos karnkraften ar hogre an hos olja eller gas. 
Dessutom leder urans hoga energiinnehall till att det behovs farre transporter 
vilket medfor en lagre risk for avbrott. Dessutom behovs for lagringen av uran 
inte lika mycket utrymme som for olja eller andra fossila branslen.

5.1 Varldsmarknaden for uran
Ar 2009 brots uran i 17 lander och varldsmarknaden dominerades av 18 gruvbolag 
som 2006 stod for 82,3 procent42 av uranbrytningen. Over 80 procent av 
uranbrytningen ar koncentrerad till atta lander. Utover de lander dar produktion 
sker idag finns en del lander med storre uranreserver.

Marknaden har i manga ar praglats av ett underskott i brytning, jamfort med 
forbrukning, av uran. Den har luckan har framforallt fyllts med branslen ur 
militara lager. I reala priser sjonk uranpriset under hela 90-talet. Detta som en 
foljd av nedrustningen av atomvapen efter Sovjetunionens fall, vilket skapade ett 
mycket stort overskott pa marknaden nar karnstridsspetsarna omvandlades till 
reaktorbransle. Denna process ar nu avslutad vilket innebar en pa nytt okad 
efterfragan pa uranmalm. De relativt laga priserna pa uran har lett till att den 
storsta delen av brytningen har koncentrerats till lander med laga kostnader for 
brytning sasom Kanada, Australien, Ryssland och Kazakstan. Under senare tid

42 BGR (2007)
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stigande uranpriser har dock inneburit att brytning ocksa blivit lonsam i andra 
lander.

5.2 Peak Uran?
For att karnkraft ska vara ett langsiktigt alternativ i elsystemet kravs att tillgangen 
pa uran ar tillrackligt stor. Ibland framfors uppfattningen, som i Pehnt och Biisgen 
(2006), att uranreserver endast racker i nagra decennier till. Detta ar framforallt ett 
av karnkraftkritikernas tunga argument. Andra, exempelvis Lefvert (2006), utgar 
fran att reserverna racker i 1000-tals ar.

Hur lange reserverna av uran racker ar starkt beroende av om en oppen eller sluten 
branslecykel kommer att anvandas. I en sluten branslecykel ateranvands stora 
delar av branslet vilket innebar att en omfattande utbyggnad kan ske utan att 
resursproblem uppstar pa lang tid. Anvands istallet en oppen branslecykel blir 
utrymmet for en utbyggnad betydligt mindre och dyrare uran- eller toriumresurser 
behover tas i ansprak tidigare.
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Figur 14 Uranforbrukning ar 2007 i ton
Kalla: Baserad pa WNA

Enligt OECD s senaste ’’Uranium Rapport”43 fran 2008 uppskattas de 
konventionella uranreservema som kan utvinnas till kostnader pa mindre an 130 
USD/kg uran till 5,5 millioner ton. Det innebar en okning med 800 000 ton uran 
jamfort med 2005-ars rapport. Okningen kommer huvudsakligen fran Australien, 
Ryssland, Sydafrika och Ukraina. Att fyndtakten nu okar ar givetvis en funktion 
av att efterfragan pa uran, och darmed aven priserna, ar stigande. De nu, aven 
efter ett prisfall historiskt sett, hoga uranpri serna har okat aktiviteten i sokandet 
efter uran vilket left till ett okat antal kanda reserver. Storleken pa de annu icke 
prospekterade tillgangama som ocksa kan utvinnas for mindre an 130 USD/kg

43 Betecknas ocksa som ’’red book ”
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uran beraknas till 7,3 miljoner ton. Dartill uppskattas forekomsten av sannolika, 
men annu ej funna fyndigheter, till ytterligare 3,0 miljoner ton. 
Utvinningskostnaden for denna resurs ar annu okand.

Till dessa tillgangar, ska laggas aven ovriga tillgangar fran andra urankallor samt 
torium. Uran forekommer ofta som biprodukter exempelvis vid koppargruvor och 
utvinning av andra icke-jarn metaller, skiffer, brunkol etc. Har beraknas det finnas 
tio miljoner ton uran. Torium forekommer riktligt och beraknas ge sex miljoner 
ton. Torium anvands inte idag, eftersom det annu inte finns nagra kommersiella 
reaktorer baserade pa torium i drift. Utvecklingen av toriumbaserade system pagar 
i Sydafrika, Kina och Indien. Det bor dock beaktas att ett toriumbaserat system ser 
nagot annorlunda ut an ett uranbaserat system. och stora investeringar behovs for 
anrikning, reaktorteknik etcetera.

Sjovatten innehaller ocksa uran men de uppskattade 4 000 miljoner tonen 
forekommer i valdigt laga koncentrationer, kring 3-4 parts per billion (ppb). Det 
betyder att 350 000 ton vatten ger ungefar ett kilo uran, vilket gor sjovatten 
valdigt dyrt som urankalla; kostnaderna beraknas uppga till cirka 750 USD/kg 
uran.

5.3 Tillganglighet
Ett karnkraftverk har storre kapacitetsutnyttjande an vindkraftverk och solceller. 
Storleken pa en reaktor innebar emellertid att konsekvenserna av ett driftstop blir 
storre for elsystemet an om ett vindkraftverk slutar att fungera.

5.4 Ersattning av fossila branslen
Karnkraft kan bidra till ersattning av fossila branslen pa flera satt. Dels genom att 
ersatta fossila branslen for direkt elproduktion men ocksa genom att oka den totala 
elproduktion och darmed mojligheten att anvanda el for varme och i 
transportsektorn.

Transportsektorn star infor stora utmaningar med stigande energipriser och 
striktare begransningar av de tillatna utslappen. Flyget i Europa ska efter 2012 
inga i nagon form av system for handel med utslappsratter. Inom bilsektorn ser 
man hybridbilar som en losning, annan utveckling ar rena elbilar eller bilar drivna 
av bransleceller. For plug-in-hybridbilar och elbilar behovs en okning av 
elproduktionen, allt annat lika. Ifall detta samtidigt inte ska medfora okade utslapp 
sa behovs en okad elproduktion fran icke-fossila energikallor savida denna inte 
har avskiljning och lagring av vaxthusgaser. Nya typer av karnreaktorer arbetar 
med sa hoga temperaturer att de kan anvandas for att framstalla vatgas genom 
termolys istallet for genom elektrolys som en biprodukt till elproduktion eller som 
huvudprodukt med el som biprodukt.
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Bilagor

Tabell 3 Karnreaktorer i drift per land Kalla: IAEA (2008a)

Antal Total Produktion 
MW(e) i TWh

Andel av 
total
elproduktion

Frankrike 59 63 260 420,1 76,8
Litauen 1 1 185 9,1 64,4

Slovakien 5 2 034 14,2 54,3

Belgian 7 5 824 45,9 54

Ukraina 15 13 107 87,2 48,1

Sverige 10 9 014 64,3 46,1
Annenien 1 376 2,3 43,5

Slovenian 1 666 5,4 41,6
Schweiz 5 3 220 26,5 40

Ungem 4 1 829 13,9 36,8

Sydkorea 20 17 451 136,6 35,3
Bulgarian 2 1 906 13,7 32,1
Tjeckien 6 3 619 24,6 30,2
Taiwan 6 4 921 22,5 28,9
Finland 4 2 696 22,5 28,9
Japan 55 47 587 267,3 27,5

Tyskland 17 20 470 133,2 27,3
USA 104 100 582 806,6 19,4

Kanada 18 12 621 88,2 17,7
Spanien 8 7 450 52,7 17,4

Ryssland 31 21 743 148 16

Storbritannien 19 10 222 52,5 15,1
Rumanian 2 1 300 7,1 13

Argentina 2 935 6,7 6,2
Sydafrika 2 1 800 12,6 5,5

Mexiko 2 1 360 9,9 4,6

Nederlandema 1 482 4 4,1
Brasilian 2 1 795 11,7 2,8
Indian 17 3 782 15,8 2,5

Pakistan 2 425 2,3 2,3

Kina 11 8 438 59,3 1,9

439 372 100
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Tabell 4 Den svenska kamkraftens tillganglighet aren 2003-2008 Svensk Energi (2009)

Netto-
Energitillganglighet

Produktion
fran
idrifttagning

Effekt 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 t o m 2009

Block MW I drift % % % % % % TWh
Barseback 1 (600) 1975 92,7 92,7
Barseback 2 (600) 1977 45,4 91,1 99,6 2,2 4,6 111,5
Forsmark 1 978 1980 92,1 97,5 85,8 76,5 81,3 81,4 90,1 219,6
Forsmark 2 990 1981 89,2 97 94,9 72,3 85,7 79,7 64,1 198,4
Forsmark 3 1170 1985 96,9 89,4 96,6 94,3 88,2 69,7 86,1 219,6

Oskarshamn 1 473 1972 75,7 87,6 79,8 51,3 64,1 88,3 70,5 92,0
Oskarshamn 2 624 1974 59,4 89,1 88,7 79,7 77,7 88,7 77,9 143,0
Oskarshamn 3 1400 1985 77,9 93 86,5 96,7 89,5 71,4 15,2 207,4

Ringhals 1 855 1976 70,5 90,1 84 89,8 81,4 62 17,4 166,7
Ringhals 2 866 1975 92,4 90,4 78,3 91,4 85 79,6 39,1 182,7
Ringhals 3 1051 1981 85,3 93,9 91,1 81,6 66,7 88,5 91,3 180,2
Ringhals 4 935 1983 89,1 92 91,3 90,8 90,8 91 92,8 176,1

Genomsnitt 8938 82 92,3 88,4 84,6 83,3 82,3 64,0 1 975,10

1 Suminan ar hamtad fran SCB och overensstammer inte med suminan av delvarden for respektive 
block.

Tabell 5 Reaktorer under nybyggnation per 2010-02-01
Kalla: IAEA Pris

Land Antal reaktorer Total MW(e)
China 21 20 920
Ryssland 9 6 894
Sydkorea 6 6 520
Indien 5 2 708
Taiwan 2 2 600
Bulgarian 2 1 906
Slovakien 2 810
Ukraina 2 1 900
Argentina 1 692
Japan 1 1 325
Finland 1 1 600
Frankrike 1 1 600
Iran 1 915
Pakistan 1 300
USA 1 1 165
Total: 56 51855
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Vart mal - en smartare energianvandning

Energimyndigheten ar en statlig myndighet 
som arbetar for ett tryggt, miljovanligt och 
effektivt energisystem. Genom internationellt 
samarbete och engagemang kan vi bidra till att na 
klimatmalen.

Myndigheten finansierar forskning och utveckling 
av ny energiteknik. Vi gar aktivt in med stod till 
affarsideer och innovationer som kan leda till nya 
foretag.

Vi visar ocksa svenska hushall och foretag vagen 
till en smartare energianvandning.

Alla rapporterfran Energimyndigheten finns 
tillgangliga pa myndighetens webbplats

e,Energimyndigheten
Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00. Fax 016-544 20 99, www.energimyndigheten.:


